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 Eu3+doped Gd2O3 nanophosphor were successfully obtained by a 

straightforward combustion method. The crystal structure and optical 

characteristics were investigated by methods: XRD, photoluminescence 

spectra (PL). The XRD result indicates the Gd2O3:5%Eu  had cubic phase 

and the average particle size was about 32 nm. The photoluminescence 

showed the strong red emission with the 5D0-7F2 electric dipole 

transition was dominant. The intensities of 5D0-7FJ transitions depended 

on the symmetry of the local environment of Eu3+ ions and were 

described using the Judd–Ofelt analysis, using Ω2 and Ω4 intensity 

parameters derived from emission spectra data analysis. The calculated 

lifetime value was 1.8 ms and the quantum efficiency was 58,63%. 
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Giới thiệu chung  

 

Trong nhiều năm qua, vật liệu nano phát quang ngày 

càng đóng vai trò quan trọng trong các lĩnh vực như 

quang xúc tác, pin năng lượng mặt trời, y sinh hay các 

thiết bị hiển thị…[1-5].Trong đó, vật liệu nano phát 

quang có mạng nền hệ Gd2O3-P2O5 rất được quan 

tâm bởi vì chúng có độ ổn định về nhiệt và hóa học. 

Năm 2018, T.T.D.Hien và các thành viên trong nhóm 

nghiên cứu chúng tôi đã tổng hợp thành công và 

nghiên cứu tính chất quang của vật liệu GdPO4:Eu. Kết 

quả cho thấy có sự chuyển từ pha hexagonal 

(GdPO4.H2O) sang pha monoclinic (GdPO4) khi tăng 

nhiệt độ nung từ 300 đến 900 ºC. Dưới bước sóng kích 

thích 273 nm, phổ huỳnh quang của vật liệu GdPO4:Eu 

thể hiện các chuyển dời đặc trưng của ion Eu3+ 5D0-7FJ 

(J = 0-4), trong đó chuyển dời lưỡng cực từ 5D0-7F1 

chiếm ưu thế [6]. Năm 2020. K.K.M. Ngo và các cộng 

sự đã tổng hợp thành công và nghiên cứu tính chất 

quang của vật liệu Gd3PO7:Eu dưới ảnh hưởng của 

nhiệt độ nung[7]. Kết quả cho thấy, vật liệu thu được 

có chất lượng tinh thể tốt, pha monoclinic, kích thước 

trung bình 20-30 nm. Dưói kích thích 252 nm, chuyển 

dời lượng cực điện 5D0-7F2 chiếm ưu thế, vật liệu cho 

phát xạ đỏ, thời gian sống 1.8 ms, hiệu suất lượng tử 

36%. 

Trong nghiên cứu này, vật liệu được chọn là             

Gd2O3:5%Eu (trong hệ mạng nền Gd2O3-P2O5 mà 

nhóm đang nghiên cứu) đồng thời kết hợp với lý 

thuyết Judd-Ofelt nhằm tính toán các thông số quang 
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học cụ thể hơn. Có rất nhiều phương pháp chế tạo vật 

liệu như: thủy nhiệt[8], phản ứng pha rắn[9], đồng kết 

tủa[10], phản ứng nổ[11]…. Chúng tôi tiếp tục chọn 

phương pháp phản ứng nổ trong nghiên cứu này, sử 

dụng ure mà nhiên liệu để tổng hợp vật liệu. Đây cũng 

là phương pháp mà chúng tôi đã tổng hợp hai loại vật 

liệu kể trên là GdPO4:Eu và Gd3PO7:Eu[6,7]. Phương 

pháp này dựa trên phản ứng oxy hóa – khử giữa tác 

nhân oxy hóa là gốc nitrat (NO3
-) và tác nhân khử là 

các chất hữu cơ có chứa nhóm amino (-NH2).  

 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu  

 

Tổng hợp vật liệu 

 

Vật liệu Gd2O3:5%Eu được tổng hợp từ các hóa chất 

ban đầu là Gd2O3 (Aldrich 99.99%), Eu2O3 (Aldrich 

99.99%), urea (Merck) và các dung dịch: HNO3 65 % 

(Merck), NH3 25 %  (Merck) và nước cất 2 lần. Các 

dung dịch Gd(NO3) và Eu(NO3)3 được điều chế bằng 

cách hòa tan lần lượt Gd2O3, Eu2O3 vào dung dịch 

HNO3 65%. Lấy một lượng thể tích chính xác các dung 

dịch muối Gd(NO3) và Eu(NO3)3 với tỉ lệ số mol là 95:5 

cho vào cốc thủy tinh, cô cạn để đuổi HNO3 trong 

dung dịch. Sau lần cô cạn 3 lần, hỗn hợp muối nitrate 

của các kim loại được hòa tan thành dung dịch bằng 5 

mL nước. Dung dịch muối này được cho thêm một 

lượng urea thích hợp, đun hỗn hợp trong 60 phút ở 50 
oC, có khuấy từ. Cô cạn hỗn hợp, sau đó đem sấy sản 

phẩm qua đêm ở 80 ºC thu được hỗn hợp bột màu 

trắng gọi là tiền chất. Theo nghiên cứu gần đây nhất 

của chúng tôi về vật liệu Gd3PO7[7], nhiệt độ nung 

thích hợp để tổng hợp vật liệu Gd3PO7  là 900 ºC. Vì 

vậy, đối với vật liệu Gd2O3:5%Eu, nhiệt độ nung được 

lựa chọn là 900 ºC trong thời gian 2 giờ nhằm mục 

đích so sánh các thông số quang hoc trong nghiên 

cứu sau này. 

 

Đo đạc 

 

Vật liệu được kiểm tra cấu trúc bằng phương pháp 

nhiễu xạ tia X được ghi trên máy D8 ADVANCE 

Brucker, phòng Hóa Phân tích, Viện Hóa Học, Viện 

Khoa học và Công nghệ Việt Nam. Phổ huỳnh quang 

và kích thích huỳnh quang được đo trên thiết bị 

NanoLog (Horiba Jobin Yvon), Viện Tiên tiến Khoa học 

và Công nghệ, Đại học Bách Khoa Hà Nội. 

 

Lý thuyết J-O 

 

Lý thuyết Judd-Ofelt (JO) có thể được sử dụng để 

đánh giá cấu trúc của môi trường cục bộ xung quanh 

ion đất hiếm cũng như tính toán các thông số quang 

học của ion đất hiếm. Chìa khóa của lý thuyết này 

chính là 3 thông số cường độ Ωλ (λ =2, 4, 6). Với ion 

Eu3+, các thông số này được tính từ phổ phát xạ. Bốn 

chuyển dời phát xạ 5D0→7F1,2,4,6 được sử dụng để tính 

các thông số cường độ JO. Với chuyển dời lưỡng cực 

từ 5D0→7F1, xác suất chuyển dời được tính theo công 

thức[12]:  

→
4 3 3

5 7 md
MD 0 1

64π ν n S
A ( D F )=

3h(2J+1)
 

trong đó h là hằng số Planck,  (cm-1) tương ứng với 

năng lượng chuyển dời, J là tổng mômen góc, n là 

chiết suất của vật liệu. Smd là lực vạch của chuyển dời 

lưỡng cự từ, đại lượng này không phụ thuộc vào nền. 

Xác suất của các lưỡng cực điện 5D0 →7FJ (J = 2,4,6) 

được tính theo công thức[13]: 

( )

( ) 
 →
 
 



2
24 3

2
5 7 2 (λ)J

ED 0 J λ

λ=2,4,6

n n +264π ν
A ( D F )= e Ω U

3h 2J+1 9

 

Trong đó J tương ứng với năng lượng của chuyển dời 
5D0 →7FJ, e là điện tích của electron, ǁU(λ)ǁ2 là yếu tố ma 

trận rút gọn kép của toán tử tenxơ đơn vị hạng λ = 2, 

4, 6. 

Như vậy, thông số  có thể đánh giá được thông qua 

tỷ số giữa cường độ của chuyển dời 5D0→7FJ (J=2,4,6) 

theo công thức[12]: 

( ) 
→    

 
   

 →   
 






23 25 7 2
2J (λ)0 2,4,6 J

λ5 7
λ=2,4,60 1 md1 11

I dν n n +2A( D F ) νe
= = Ω U

A( D F ) S ν 9I dν

  

Bảng 1. Giá trị ||Uλ||2 của các chuyển dời 5D0→7FJ 

(J=2,4,6) của ion Eu3+[13,14] 

Chuyển dời ||U2||2 ||U4||2 ||U6||2 
5D0→7F2 0.00324 0 0 
5D0→7F4 0 0.00229 0 
5D0→7F6 0 0 0.00023 

 

Xác suất chuyển dời từ trạng thái kích thích J xuống 

trạng thái J’ đặc trưng cho cường độ huỳnh quang của 

chuyển dời J→J’ được xác định bởi công thức sau[13]: 

  
  
   

2
4 3 2

3

ed md ed md3

64π ν n +2
A(J,J')= A +A = n S +n S

3hc (2J+1) 3
 

Thời gian sống của mức kích thích J được tính toán 

như sau[13]: 

R

T

1
τ (J)=

A (J)
, trong đó AT(J) là tổng xác suất chuyển dời. 

Hiệu suất lượng tử: được sử dụng để đánh giá hiệu 

suất phát quang của một vật liệu, đại lượng này được 

đo bằng tỉ số giữa số photon phát ra và số photon bị 
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vật liệu hấp thụ trong trong cùng thời gian. Hiệu suất 

lượng tử được tính theo công thức[12]: 

exp

cal

τ
η=

τ
 

Tỉ số phân nhánh: được dùng tiên đoán cường độ 

tương đối của dải huỳnh quang từ một mức kích thích. 

Tỉ số phân nhánh lý thuyết được tính theo công 

thức[12]: 

→ JJ'
R

T

A
β (J J')=

A (J)
 

 

Kết quả và thảo luận  

 

Hình 1 là là giản đồ nhiễu xạ của vật liệu Gd2O3:5%Eu. 

Vật liệu tổng hợp được hoàn toàn đơn pha có cấu trúc 

tinh thể cubic, các đỉnh nhiễu xạ hoàn toàn phù hợp 

với thẻ chuẩn JCPDS 73-6280. Một vài đỉnh nhiễu xạ 

đặc trưng ở 2θ=20.26º, 28.75º, 33.26º, 47.68º và 

56.57º tương ứng với các mặt phẳng mạng (211), (222), 

(400), (440) và (622)[15]. 

 

Hình 1: Giản đồ XRD của vật liệu Gd2O3:5%Eui 

Kích thước tinh thể trung bình là 32 nm được tính theo 

công thức Scherrer:  0,89λ
D=

βCosθ
, trong đó, D là kích 

thước trung bình của các tinh thể (nm),  là bước sóng 

của tia X (nguồn tia X ở đây là CuKα,  =  0,1541 nm), θ 

là góc nhiễu xạ Bragg ứng với đỉnh nhiễu xạ cực đại 

(độ),  là độ bán rộng phổ của cực đại nhiễu xạ 

(FWHM) (rad). 

Phổ kích thích huỳnh quang của vật liệu Gd2O3:5%Eu  

được trình bày ở Hình 2 bao gồm một dãy rộng ở 

vùng bước sóng ngắn và một dãy các đỉnh hẹp sắc nét 

ở vùng bước sóng dài. Vùng dãy rộng rất mạnh là 

vùng truyền điện tích (CTB) do electron di chuyển từ 

orbital 2p của oxy sang orbital trống của ion Eu3+[7,16]. 

Các vạch kích thích quan sát được ở vùng 300 nm là 

các chuyển dời đặc trưng của Gd3+, cụ thể là:vạch ở 

275 nm được quy cho chuyển dời 8S7/2-6IJ và các vạch 

ở 309 và 312 nm tương ứng được gắn với các chuyển 

dời 8S7/2-6P5/2, 8S7/2-6P7/2[17]. Một dãy các đỉnh hẹp sắc 

nét ở vùng bước sóng dài (350-500 nm) do chuyển dời 

4f của europium [7]. 

 

Hình 2: Phổ kích thích huỳnh quang của vật liệu 

Gd2O3:5%Eu cho phát xạ ở bước sóng 612 nm. 

 

Hình 3: Phổ huỳnh quang của vật liệu Gd2O3:5%Eu 

Ion Eu3+ có cấu hình electron ở trạng thái cơ bản là 

[Xe]4f6. Do đó, có số lượng tử spin tổng là S = 3 và có 

số lượng tử obitan tổng là Ml = +3. Vậy trạng thái cơ 

bản của ion Eu3+ là 7FJ (với J = 0 - 6). Theo giản đồ 

Dieke, trạng thái kích thích có năng lượng thấp nhất 

của ion Eu3+ là 5DJ (với J = 0 - 3). Hình 3 trình bày phổ 

huỳnh quang của vật liệu Gd2O3:5%Eu nung ở 900 oC 

dưới bước sóng kích thích 275nm. Các tín hiệu trên 

phổ huỳnh quang đều thể hiện các chuyển dời đặc 

trưng của ion Eu3+ cụ thể là các vạch ở bước sóng 592 

nm (5D0 - 7F1), 612 nm (5D0 - 7F2), 651 nm (5D0 - 7F3)  và 

705 nm (5D0 - 7F4). Về tính chất quang của Eu3+, 
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chuyển dời 5D0 – 7F1 là chuyển dời lưỡng cực từ  và 

cường độ của nó phụ thuộc vào môi trường xung 

quanh của ion Eu3+; chuyển dời  5D0 – 7F2 là chuyển dời 

lưỡng cực điện và cường độ của nó nhạy với cấu trúc 

định xứ của ion Eu3+.Trong trường hợp này, chuyển dời 
5D0 – 7F2 có cường độ mạnh nhất là do cấu trúc định 

xứ của ion Eu3+  chiếm vị trí không có tâm đối xứng 

đảo[16]. 

 

Hình 4: Đường cong suy giảm huỳnh quang của vật 

liệu Gd2O3:5%Eu 

Đường cong suy giảm huỳnh quang đối với vật liệu 

Gd2O3:5%Eu được trình bày ở Hình 4 cho chuyển dời 
5D0-7F2, bước sóng kích thích và phát xạ tương ứng là 

275 và 612 nm. Có thể thấy rằng, thời gian phát xạ của 

ion Eu3+ được xác định bằng hàm mũ đơn có phương 

trình :I=I0exp(-t/τ)[18]. Trong đó, I là cường độ huỳnh 

quang tại thời điểm t, I0 là cường độ huỳnh quang tại 

thời điểm t=0, τ là thời gian sống. Kết quả tính toán 

cho thấy, thời gian sống là τ=1.8 ms. 

Các thông số cường độ Ωλ cung cấp thông tin hữu ích 

về đặc điểm của môi trường cục bộ xung quanh ion 

Eu3+. Thông số Ω2 nhạy với sự thay đổi của độ bất đối 

xứng ligand và độ đồng hóa trị trong liên kết Eu3+-

ligand. Trong khi đó, Ω4 phụ thuộc vào độ cứng của 

môi trường mà ion đất hiếm được gắn vào: giá trị lớn 

của Ω4 thể hiện độ cứng thấp của môi trường. 

Bảng 2: Các thông số cường độ Ω2,4 của ion Eu3+ trong 

các mạng nền khác nhau 

Mẫu Ω2.10-20 Ω4.10-20 Tài liệu  

Gd2O3:5%Eu 4.46 0.73  

60SnO2.40SiO2:Eu 3.98 3.86 [19] 

LaF3:Eu 1.19 1.16 [20] 

 

Từ kết quả tính Ω2,4 cho vật liệu Gd2O3:5%Eu, có thể 

nhận thấy rằng giá trị Ω2 trong vật liệu Gd2O3:5%Eu 

lớn hơn so với các vật liệu khác như 60SnO2.40SiO2:Eu 

hoặc LaF3:Eu. Điều này chỉ ra rằng độ bất đối xứng 

ligand, đồng hóa trị của liên kết Eu3+-ligand trong 

Gd2O3:Eu là cao hơn so với trong các nền được so 

sánh. Bên cạnh đó, độ cứng của môi trường xung 

quanh ion Eu3+ trong Gd2O3:Eu cũng cao hơn so độ 

cứng của ligand trong các tinh thể này[12,14]. 

Bảng 3: Các thông số phát xạ của vật liệu Gd2O3:5%Eu 

5D0→7FJ βexp 

(%) 

βcal 

(%) 

τexp 

(ms) 

τcal 

(ms) 

η (%) 

5D0→7F1 16.03 15.94 

1.8 3.07 58.63 5D0→7F2
 77.85 78.25 

5D0→7F4 6.12 5.81 

Tỷ số phân nhánh tính toán (βcal) và thực nghiệm (βexp) 

của dải này được trình bày ở Bảng 3 cho thấy có sự 

phù hợp tốt giữa tính toán và thực nghiệm. Ngoài ra, 

tỷ số phân nhánh thực nghiệm của chuyển dời 5D0→7F2
 

nhận giá trị lớn (78%) chứng tỏ hiệu suất phát xạ ánh 

sáng đỏ cao. Ngoài ra, hiệu suất lượng tử (η) của vật 

liệu khá lớn (58.63%). Các kết quả này chỉ ra triển vọng 

ứng dụng của vật liệu Gd2O3:Eu trong lĩnh vực khuếch 

đại quang và chiếu sáng. 

 

Kết luận  

 

Trong nghiên cứu này, vật liệu Gd2O3:5%Eu đã được 

tổng hợp thành công bằng phương pháp phản ứng nổ 

ở nhiệt độ 900 ºC. Kết quả XRD cho thấy vật liệu thu 

được hoàn toàn đơn pha với kích thước trung bình 32 

nm. Dưới bước sóng kích thích 275 nm, phổ phát xạ 

thể hiện các chuyển dời đặc trưng của ion 

Eu3+(5D0→7FJ) trong đó cường độ phát xạ của chuyển 

dời 5D0→7F2 là mạnh nhất. Thời gian sống thực nghiệm 

là 1.8 ms. Dựa vào lý thuyết J-O, thông số Ω2 có giá trị 

tương đối lớn chứng tỏ ion Eu3+ chiếm vị trí bất đối 

xứng trong mạng nền và đồng hóa trị của liên kết 

Eu3+-ligand cao, thông số Ω4 thấp chứng tỏ độ cứng 

của môi trường xung quanh ion Eu3+ trong 

Gd2O3:5%Eu là cao. Hiệu suất lượng tử chiếm 58.63%. 
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